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3D A 2D TECHNOLOGIE PRO SNIMANI
INVENTARIZACNICH PARAMETRU

inventarizacnich parametrt stromd.

Metoda 3D pozemniho laserového skenova-
ni lesnich porostd a pouZziti této technologie
pro dendrometrickd méfeni byla predstavena
jiz v LP 8/2007 a 7/2008.

V dil¢f studii projektu zabyvajictho se vyu-
zitim metod 3D pozemniho laserového skeno-
vani v lesnictvi byla tato technologie porovna-
véna s technologii 2D Dendro Scanneru.

3D pozemni laserové skenovani

Technologie 3D pozemniho laserového ske-
novani lesnich porostt pfistrojem Z360i firmy
Riedl byla jiz v LP podrobné zminéna. Pro
stru¢né pfipomenuti se jednd o pfistroj, ktery
skenuje nejblizsi okoli laserovym paprskem.
3D naskenovany obraz uklddd do datového
souboru a vysledek je mozné popsat jako
mracno bodu s charakteristickymi vlastnostmi.
Mracno bodi se uklddd v tffrozmérném sou-
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fadnicovém systému do pocitace pomoci
doddvaného softwaru RiscanPro. Tento SW
také slouZi pro zdkladni zpracovdni naméfe-
nych ddaji a export do formatt, se kterymi
mohou pracovat dal§i programy, které data
dale podle potieb zpracovavaji.

2D Dendro Scanner

V technologické lince Dendro Scanningu
se jednd o dvojdimenziondlni méticky postup
a pracuje se s digitdlni fotografif jednotlivych
stromd. Fotografie jsou pofizeny podle stano-
veného metodického postupu prostiednictvim
bézného digitdlniho fotoaparatu (s rozliSenim
minimdlné 4Mpix), laserového dalkoméru,
vySkoméru a lesnické prumérky nebo obvo-
dového pdsma. Na fotografovaném stromu se
oznaci vyCetni vySka, zméfi se vycetni pri-
mér prumérkou nebo obvodovym pdsmem
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a zapiSe se do terénniho zdpisniku. Poté se
vyhleda v porostu vhodné misto, z kterého je
mozné vyfotografovat cely strom tak, aby
byla vidét pata i vrchol stromu a bylo mozné
z fotografie snimat profil kmenu (strom neni
zakryt sousednimi stromy). Po vyfotografo-
vani stromu se zjisti odstupovd vzddlenost
fotografa k méfenému stromu. Ndsledné se
vyskomérem zméfi vyska stromu, a pokud
neni vrchol stromu viditelny na fotografii, je
nutné provést méfeni tzv. kalibracni vysky.
Vysku stromu musime zméfit v kazdém pii-
padé z jiného stanovisté. Pro zdokumentova-
ni mista kalibra¢ni vysky je vhodné potidit
fotografii s priblizenim, kde misto kalibracni
vysky bude ve stfedu snimku. Fotografie je
ndsledné vyhodnocovdna v softwaru Dendro

Scanner, kterym se zjisti rozméry a tvar
kmene.
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Obr. 1: Ukdzka vypoctu programu vytvoreného v R-programu k automatické extrakci inven-

tarizacnich parametri z datovych souborti jednotlivych stromi porizenych pozemnim lase-

rovym skenovdnim.

Obr. 2: UZivatelské rozhrani softwarového reseni k aplikaci Dendro Scanner.
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Tab. 1: Ciselny popis datového materidlu vyzkumu (manudini méreni na lezicim kmeni)

Drevina . Vycetni Min. vycetni | Max. vycetni @ Délka (m) | Minimélni délka ' Maximalni délka
tloustka (cm) tloustka (cm)  tloustka (cm) (m) (m)

SM 38,54 20,65 61,25 30,9 214 38,2

BO 38,07 31,25 49,25 321 26,1 34,2

Popis lokality
a datového souboru srovnavaci studie

Za Gcelem nezdvislého srovnani obou méfic-
kych technik k nasazeni v lesnich porostech byl
trvale oznacen a pomoci obou technik zméien
porost v lesnim dseku Selb (BaySF — Bavorské
statni lesy). Jednalo se o 90-113lety smrko-
borovy smiSeny porost lezici blizko némecko-
Ceské hranice, 50 stromi (37 smrku, 13 boro-
vic) ve Ctyfech porostnich skupindch (od zapo-
jenych az po rozvolnéné). Podle obvyklé meto-
diky inventarizace byly zméfeny vycetni pri-
méry a zaznamendna dievina. Ndasledné byl
strom pokdacen, odvétven a poté po sekcich sta-
noven objem. Bylo pouZito absolutni kubirova-
ni po metrovych sekcich az k hranici hroubi
(7 cm s kiirou). K vyhodnoceni bylo pouZzito 46
stromil (35 smrkd, 9 borovic). Kratky ¢iselny
popis datového materidlu se nachdzi v nize
uvedené tab. 1.

Vyhodnoceni souboru dat
z laserového skenovani

Automatické vyhodnoceni dat zjiSténych
pomoci laserového skenovdni je zajisténo apli-
kaci, ktera je postavena na zdkladé volného
statistického softwaru R (R Development Core
Team, 2008). Tento program je vybaven aktu-
alnimi funkcemi k automatické detekci pozic
pat kmend, k bliz§imu stanoveni vySek kmene,
k automatickému  stanoveni pramért
v riznych vySkach na kmeni a ke stanoven{
celkovych objemt kment hroubi a nehroubi.

Po urceni pozic stroml je datovy zdznam
zkusné plochy rozdélen na datové soubory jed-
notlivych stromi a tyto soubory jsou zpraco-
vény ve vytvofeném skriptu programu R, ktery

automaticky vyhodnoti vysku stromu, vycetni

tlouStku a profily kmene po metrovych sek-
cich, viz obr. 1.

Vyhodnoceni souboru digitalnich fotografii
stromd programem Dendro Scanner

Proces zpracovani dat pfi aplikaci technolo-
gie Dendro Scanner pro jednotlivé snimané
stromy probihd ru¢nim snimanim tvaru kmene
(tvarové kiivky) z digitdlni fotografie. Na
zakladé pixeli s korekcemi prizpusobeni
k eliminaci perspektivnich deformaci jsou sta-
noveny opérné body pro parametrizaci tvarové
krivky podle Zacha (1998), popiipadé modifi-
kované podle Wolfa a Zacha (2000), viz obr. 2,
ukazuje SW uZivatelské rozhrani pfi zajiSténi
uvedeného postupu. Tento software umozni
také zpracovavat manudlné zmeéfené pruméry
kmene a z toho stanovit tvarové kiivky
a objemy kmene.

Vysledky studie

Ze srovndni odvozenych inventarizacnich
parametrd stromd, dat pofizenych pozemnim
laserovym skenovdnim s kontrolnim méfenim
pokéacenych stromu je zfetelnd dobrd shoda
pdsmem métenych délek na leZicich kmenech
s automaticky odvozenymi vySkami stromi
z pozemniho laserového skenovani.

Z krabicového grafu 1 je patrné, Ze absolut-
ni hodnoty vysledkl automatizovaného lasero-
vého skenovani leZely pro méfené smrky
v pruméru -16,9 cm pod hodnotami zméfeny-
mi na lezicich stromech. Pro borovice ¢inila
odchylka pouze -4,6 cm.

Téz srovnani vycetnich priméri vykazuje
velmi dobré shody mezi manudlné méfenymi
hodnotami a automaticky odvozenymi hodno-
tami z pozemniho laserového skenovdni.

hospodarska prava lesa

Tab. 2: Srovndvaci hodnoceni vhodnosti technologii Dendro
Scanner a pozemniho laserového skenovdni ke snimdni

struktur lesa (,+" vhoda; 0" Zddnd jednoznacnd vyhoda &
nevyhoda; ,-“ nevyhoda)

Dendro Laser
Scanner (2D)  Scanner (3D)

Naklady pristroj + -

méricské prace 0 0
Casova terénni prace 0 0
potreba vyhodnocovani - +
Nezévislost na
povétrnostnich dést + 0
podminkach  vitr +
Presnost
méfeni objem kmene + +
Moznost jednoho stromu + +
méreni porostu - +
Zavislost na véku (stromu)
porostu - 0

U smrku bylo podhodnoceni automaticky
odvozenych hodnot z pozemniho laserového
skenovani v priméru kolem 4,85 mm
a u borovice kolem 5,04 mm od manuélniho
méfeni, jak je vidét na grafu 2.

Graf 3 ukazuje, Ze i v oblasti stanoveni obje-
mu hroubi stfedniho kmene vykazuji automa-
ticky odvozené veliCiny dobré shody
s manudlnim méfenim. Vysledek signalizuje
stfedni odchylky mirného nadhodnoceni obje-
mu hroubf stfedniho kmene automaticky odvo-
zenych z dat pozemniho laserového skenovani
0 1,07 % u smrku a o 1,47 % u borovice. Site
rozpéti krabicového grafu ukazuje na ojedin€lé
znacné odchylky o -13 % az +21 % u smrku
a0 -14 % az +14 % u borovice. Diivodem pro
tyto odchylky se zdd byt zvoleny postup.
Meéfeni pruméri kmene po metrovych sekcich
vede k zvySeni odchylek vyrovndvaci kiivky
od redlnych prubéhd tvarovych kiivek,
obzvlasté pak u silné zavétvenych stromt.

Srovnani vysledkd laserového skenovani
s vysledky technologie Dendro Scanner

Obrazky 3 a 4 srovndvaji objemy hroubi
kment automaticky odvozené z dat pozemniho
laserového skenovani s objemy hroubi kment
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Graf 1: Krabicovy graf absolutnich odchylek mezi manudiné
a automaticky zmérenymi délkami kmendi

Graf 2: Krabicovy graf absolutnich odchylek mezi manudiné
a automaticky zmérenymi vycetnimi praméry kment

Graf 3: Krabicovy graf absolutnich odchylek mezi manudiné
a automaticky zmérenymi objemy kmenti
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Obr. 3: Srovndni objemui odvozenych z dat pozemniho laserového skenovdni a technologie
Dendro Scanner pii aplikaci tvarové funkce podle Zacha (1998) pro zjisténi objemu hroubi

stredniho kmene.

ziskanymi technikou Dendro Scanner. Je
ziejmé, Ze oba postupy vykazuji podobné
dobré vysledky pfi zjiSfovani hroubi stfedni-
ho kmene. Na obrdzku 3 je zfetelnd lehce
orientovand odchylka vysledki méfeni pii
aplikaci tvarové funkce podle Zacha (1998),
zatimco pifi aplikaci modifikované tvarové
funkce podle Zacha a Wolfa (2000) muZe byt
orientovand odchylka odstranéna, jak ukazu-
je obrdzek 4.

Z tabulky 2 vyplyva, Ze Dendro Scanner je
velmi pfesnd, levnd a z velké ¢dsti i na poca-
postup
k sniméni jednotlivych stroml nebo repre-

si nezdvisld metoda nabizejici

zentativnich porostnich skupin. Technologie
pozemniho laserového skenovdni predstavuje
stejné pfesny postup ke snimdni velkého

hroubi stredniho kmene.

poctu stromi a &asti porostii. Pozemni lase-
rovy skener je mimoto schopen snimat znac-
né mnozstvi dal§ich inventariza¢nich velicin.
Diky automatickému vyhodnocovacimu pro-
gramu pro data pozemniho laserového ske-
novdni se zvySuji vyhody s pfibyvajicim
po¢tem snimanych stromid ve prospéch
pozemniho laserového skenovani.

Shrnuti

Byly odzkouSeny a porovndny dva modern{
pristupy pii zjiSfovdni inventarizacnich para-
metri. Byla srovndna trojdimenziondlni tech-
nologie pozemniho laserového skenovdni
s dvojdimenziondlni technologii Dendro
Scanner.
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Obr. 5: Sestava pozemniho laserového skeneru Z360i firmy Riegl v lesnim porostu (ve vyrezu obrdzek 6. vystup programu R)*

Obr. 4: Srovndni objemti odvozenych z dat pozemniho laserového skenovdni a technologie
Dendro Scanner pri aplikaci tvarové funkce podle Zacha a Wolfa (2000) pro zjisténi objemu

Uvedenymi technologiemi byly podrobné
snimdny  vyCetni priméry, priméry
v nestejnych vySkdch na kmeni a vysky stro-
mi. Byl vyvinut program, ktery s rozdilnymi
stupni automatizace extrahuje inventarizacn{
veli¢iny. V ptfipadé vhodnych porostnich
podminek oba postupy nachdzi vhodné
uplatnéni pfi zjiStovdni inventarizacnich
veli¢in (vycetni tloustka, vyska, tvar kmene,
objem ad.). Vyhoda technologie Dendro
Scanner je pfedev§im v nizkych ndkladech
a v jednoduchém zachdzeni a manipulaci.
Vyhody pozemniho laserového skenovani
jsou predevS§im v moZnosti precizniho sni-
mdni plo§né vétSich jednotek s velkym
mnozstvi aspekti. Oba pfistupy ziskaly
z piedstavené studie dilezité impulzy ke
zlepSeni a budou se spole¢né ddle rozvijet.
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